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Resumen 
 
Este proyecto presenta la adaptación de un telescopio comercial para usuarios 
con movilidad reducida. El sistema diseñado habilita el acceso a este ámbito 
de la ciencia por parte de personas con dificultades para hacer funcionar este 
tipo de tecnología de forma autónoma. Con el trabajo realizado se pretende 
contribuir a la igualdad de oportunidades entre personas con y sin 
discapacidad, así como ampliar la oferta de ocio y de aprendizaje 
experimental/practico de la que disponen. 
 
Manejar la montura del aparato o mirar a través del ocular son algunos de los 
principales impedimentos encontrados. Para solventarlos se ha utilizado un 
telescopio motorizado con mando a distancia y un CCD.  
 
En el apartado hardware se ha diseñado un circuito para simular el uso de los 
botones a través de un sistema de relés. Estos relés son controlados por un 
microcontrolador previamente programado que sustituye la presión mecánica 
por pulsos eléctricos. 
 
Hoy en día ha mejorado mucho la adaptabilidad de los ordenadores respecto a 
las personas con dificultades para manejar un mouse o para apretar teclas. En 
el mercado existen multitud de periféricos diseñados según el tipo y grado de 
discapacidad. Es por ello que en paralelo se ha diseñado un software con el 
que un usuario con movilidad reducida es capaz de llevar a cabo las 
principales y más importantes actividades que te propone un telescopio 
comercial. Se ha simulado el mando en un ordenador con sistema operativo 
Windows. El objetivo ha sido poder manejar el máximo de opciones a través 
de un PC. 
 
La incorporación de un CCD al sistema nos permite monitorizar las imágenes 
captadas. Con el mouse personal de cada usuario y la ayuda del CCD se 
pueden llevar a cabo todas las actividades propuestas por el telescopio sin 
mover más que un dedo y sin tener que arrimar el ojo al ocular. 
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Overview 
 
This project presents the adaptation of a commercial telescope for users with 
disabilities. The designed system enables access to this field of science by 
persons with difficulties to operate this type of technology independently. With 
this work we have intended to contribute to equality of opportunities between 
people with and without disabilities and expand the leisure and 
experimental/practical learning available. 
 
Handle the mount of the device or look through the eyepiece are some of the 
main obstacles found. To solve them we have used a motorized remote 
controlled telescope and a CCD. 
 
In the hardware section we designed a circuit to simulate the use of the buttons 
through a relay system. These relays are controlled by a programmed 
microcontroller replacing mechanical pressure by electrical pulses.  
 
Nowadays has improved a lot the adaptability of computers towards people 
with difficulties to handle a mouse or press keys. In the market there are many 
peripherals designed according to the type and degree of disability. That is why 
in parallel we have designed a software with that a user with limited mobility is 
capable of performing the main and most important activities that proposes a 
commercial telescope. We have simulated the command in a Windows 
operating system. The aim was to handle the most options through a PC.  
 
The incorporation of the CCD to the system allows us to monitor the captured 
images. With the personal mouse of each user and the help of the CCD can 
perform all the activities proposed by the telescope without moving more than a 
finger and without bring close the eye to the eyepiece. 
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 
 
Las actividades extraescolares, extralaborales e incluso los hobbies son sin 
duda una parte fundamental en nuestras vidas. El proceso de aprendizaje y 
socialización de un individuo viene en parte determinado por el ocio. En las 
personas con algún tipo de discapacidad el ocio es también un elemento 
primordial que les ayuda y beneficia en su desarrollo personal, ya que son 
éstas las que sufren un mayor riesgo de desigualdad y exclusión. 
 
La tecnología a lo largo de los años ha sido capaz de romper barreras que 
parecían insalvables. El manejo de una silla de ruedas de forma eléctrica o la 
adaptación de un coche para personas con discapacidad son solo dos simples 
ejemplos que han hecho sus vidas mucho más fáciles. Por ello, la tecnología 
juega un papel fundamental a la hora de ir más allá y no solo conformarse con 
facilitar el día a día de estas personas, si no también ayudarles a practicar 
deportes, desarrollar actividades o potenciar sus hobbies. 
 
 
1.1. Discapacidad y astronomía 
 
Los principales esfuerzos para acercar la astronomía a personas con 
discapacidad se han llevado a cabo en el ámbito visual. El 29 de octubre de 
2009 se organizó el evento “El cielo en tus manos” en la ciudad de las artes de 
Valencia. Se creó una sesión propia de planetario basada en sonidos, con 
apoyo de material táctil y adaptable a distintos tipo de planetario (figura 1.1). 
Uno de los narradores iba guiando al usuario por la semiesfera táctil donde se 
encontraban las constelaciones en relieve (figura 1.2). El show tuvo un gran 
éxito y actualmente se está trabajando en su adaptación y traducción para ser 
mostrado en otros países. [1] 
 
  
Fig. 1.1 Diseño de la sesión 
 
 
Fig. 1.2 Asistentes a la sesión 
 
La Universidad de Valencia, con motivo del año internacional de la astronomía, 
realizó un proyecto de software libre de código abierto llamado Astroadapt [2] 
dirigido a personas con discapacidad motora. El objetivo de este proyecto fue 
crear una aplicación gráfica que, mediante el hardware adecuado y adaptado, 
pudiera ser utilizada por personas con discapacidad motora como herramienta 
de comunicación y autoaprendizaje explorando la información que contenía. 
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La aparición del CCD (Chargue-Couple Device) como herramienta para 
visualizar en ordenadores imágenes captadas por telescopios ha sido uno de 
los últimos grandes avances en este ámbito. Una cámara puede captar más luz 
que el propio ojo y por tanto mostrarnos una captura con más información de la 
que percibiríamos a través del ocular. Gracias a esto muchas de las personas 
discapacitadas con interés por la astronomía se pueden unir a grupos de 
aficionados y experimentar las mismas sensaciones que el resto de 
integrantes. 
 
Éste es solo un ejemplo de cómo ha ido avanzando la relación entre la 
astronomía y las personas con discapacidad. Aunque resulte paradójico, 
algunos de los descubrimientos más importantes de la historia sobre el cosmos 
los ha realizado un científico con discapacidades severas como lo es Stephen 
Hawkings (figura 1.3). Este hecho no es más que una muestra de la 
importancia de acercar una ciencia como la astronomía a todos los públicos. 
 
 
 
 
Fig. 1.3 Stephen Hawkings haciendo uso de un CCD para monitorizar el 
telescopio 
 
 
1.2. Análisis de dificultades y soluciones 
 
La astronomía es imposible entenderla sin el uso de telescopios. Las funciones 
básicas de estos instrumentos ópticos son orientar y visualizar. Para ello los 
telescopios convencionales cuentan con una serie de elementos que pueden 
resultar problemáticos para los usuarios hacia los cuales está orientado este 
proyecto. Los más interesantes de cara al análisis de dificultades, los cuales 
serán descritos a continuación, son el ocular, la montura ecuatorial y graduador 
de latitud. 
 
Adaptación de un telescopio comercial para usuarios con movilidad reducida 
3 
 
La montura ecuatorial cuenta con un contrapeso para tratar de equilibrar el 
movimiento de la ascensión recta. Ésta es una de las coordenadas 
astronómicas que se utilizan para localizar los astros sobre la esfera celeste. 
En esta montura también hay que graduar la declinación a través de unos ejes 
que permiten el movimiento brusco y fino. Por otro lado el graduador de latitud 
tendremos que ajustarlo según la posición geográfica en la que nos 
encontremos. Y por último, una vez listo el telescopio, necesitaremos arrimar el 
ojo al ocular para visionar los objetos astronómicos que estemos buscando. 
 
En las imágenes que se muestran a continuación se puede observar la 
declinación y ascensión recta (figura 1.4) plasmadas sobre una esfera, así 
como los elementos nombrados del telescopio (figura 1.5). 
 
 
 
Fig. 1.4 Declinación y ascensión 
recta 
 
Ocular
Graduador 
de latitud
 
Fig. 1.5 Telescopio con montura 
ecuatorial 
 
Una vez nombradas las necesidades de los elementos más importantes que 
conforman el aparato se han identificado tres impedimentos básicos con los 
que puede encontrarse un usuario con discapacidad a la hora de manejar un 
telescopio de estas características. 
 
1. El primero de ellos será el control mecánico del aparato. Tanto la 
montura ecuatorial como el graduador de latitud requieren girar y 
manipular piezas con una gran precisión de ajuste. Esto supone una 
dificultad añadida para usuarios con miembros de las extremidades 
superiores amputadas o incluso un impedimento total para personas con 
dificultades motoras severas. 
 
2. El segundo problema será mirar a través del ocular. El trípode sobre el 
que va colocado el tubo óptico nos permite ajustar la altura del aparato. 
En la mayoría de ocasiones, a no ser que el telescopio esté colocado en 
un lugar muy despejado, nos interesará elevarlo para salvar los 
obstáculos que puedan encontrarse alrededor. Por ejemplo, en el caso 
de este proyecto el telescopio se ha utilizado en la azotea de un edificio 
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lo suficientemente alto para que los edificios colindantes no supusieran 
un problema. De todos modos se ha tenido que elevar el aparato lo 
suficiente para evitar el muro del tejado. Eso puede suponer una altura 
del ocular de 1,40 metros aproximadamente. Por lo tanto, para observar 
lo que nos muestra el telescopio es necesario estar de pie y con la 
espalda inclinada permitiendo apoyar el ojo en el ocular. Muchas de las 
personas a las que va orientado este proyecto dependen de su silla de 
ruedas para desplazarse. Esto implica que no pueden mantenerse en 
pie o mantener el equilibrio con facilidad. 
 
3. Por último, el tercer problema será alinear el telescopio. Alineándolo 
sabremos la posición hacia la cual estamos enfocando el tubo óptico, y 
por lo tanto podremos buscar formaciones estelares a través de sus 
posiciones geográficas. Para esto necesitamos saber la latitud en la que 
nos encontramos. De lo contrario manejaremos el telescopio a ciegas, 
dependiendo de la fortuna para encontrar algún objeto interesante en el 
cielo. Alinearlo requiere una serie de conocimientos específicos de 
astronomía, que pese a que no son complejos, puede hacernos perder 
unas horas para su aprendizaje. A un usuario sin conocimiento en 
plenas facultades puede costarle convertir horas a grados o encontrar 
formaciones estelares. Esta dificultad se acentúa si tenemos en cuenta 
que las personas con discapacidad pueden sufrir problemas de 
aprendizaje. A esto tenemos que añadirle el problema nombrado en el 
punto uno: el graduador de latitud requiere utilizar las manos. 
 
El análisis de dificultades muestra una serie de necesidades que se deberán 
cubrir con la ayuda de la tecnología. Para ello se han ido incorporando 
funciones TIC. Primero, salieron a la venta algunos aparatos que contaban con 
un mando y un motor que sustituían la montura ecuatorial de los telescopios 
mecánicos, de manera que se podían mover a través del mando sin necesidad 
de utilizar las palancas. De hecho, en éstos, las palancas fueron eliminadas. 
Más tarde, aparecieron en el mercado telescopios con GPS integrado, de 
manera que el usuario podía introducir las coordenadas a través del mando y el 
tubo óptico se enfocaba hacia la posición deseada. Y por último, los más 
recientes son los que incluyen una cámara digital integrada. Éstos son capaces 
de enfocar automáticamente al objetivo que el usuario desee solo con darle la 
orden a través del mando. 
 
Para este proyecto se ha utilizado un telescopio SkyProdigy 130 [3] (figura 1.6) 
de la marca Celestron. Es un telescopio comercial de los más avanzados del 
mercado para aficionados. Combina motores eléctricos, un ordenador integrado 
y una cámara digital que permiten una alineación inmediata que no requiere de 
la introducción de datos por parte del usuario. Funciona de forma automática a 
través del mando. 
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Fig. 1.6 SkyProdigy 130 
 
La tecnología que incorpora este telescopio nos ayudará a aplicar las 
siguientes soluciones a los problemas planteados. 
 
1. El control remoto del telescopio nos elimina el problema de tener que 
manejar palancas para mover el tubo óptico. Es una solución para 
aquellos usuarios que puedan utilizar las manos para presionar los 
botones, pero continúa siendo una barrera para aquellos que tengan 
dificultades más severas a la hora de mover los brazos o incluso las 
manos. Es un mando pensado para personas sin discapacidad y no 
cuenta con ningún adaptador o modelo especial para estos casos. Por 
ello se ha desarrollado un software que simula las funcionalidades del 
mando en el PC. Hoy en día los ordenadores cuentan con periféricos 
adaptados para cada tipo de discapacidad. La empresa BJ-
Adaptaciones, por ejemplo, cuenta con múltiples soluciones, cada una 
de ellas adaptables a las peculiaridades de cada usuario. De este modo, 
salvo en casos muy concretos, el manejo del telescopio a través de un 
PC no tendría que suponer una barrera para los usuarios. 
 
2. Para permitir que los usuarios puedan ver lo que capta el telescopio sin 
necesidad de arrimar el ojo al ocular utilizaremos un CCD. La misma 
empresa Celestron fabrica uno adaptado para los oculares de sus 
telescopios. A través del PC podremos visualizar las imágenes a la vez 
que le damos al aparato órdenes desde el software desarrollado.  
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El resultado de la solución será un sistema formado por el telescopio, el CCD 
conectado al ocular y el PC  con el periférico personal de la persona 
discapacitada (figura 1.7). De esta forma conseguiremos un telescopio desde el 
cual se podrán observar objetos astronómicos sentado en una silla de ruedas y 
con el movimiento de un solo dedo. 
 
Conjunto de herramientas del telescopio
Comunicación
mando
telescopio
Imágenes
Ordenes 
al mando
 
 
Fig. 1.7 Escenario 
 
1.3. Objetivos del proyecto 
 
Los objetivos de este proyecto son: 
 
- Desarrollar un software que permita llevar a cabo las funciones básicas 
del telescopio desde un ordenador, tanto desde el punto de vista de 
control de posicionamiento del telescopio como desde el de obtención 
de la imagen. 
- Reducir y facilitar lo máximo posible la interacción entre el usuario y el 
telescopio incorporando el uso de las TIC al sistema. 
- Abarcar con la solución un amplio abanico de usuarios, desde los que  
no sufren ninguna discapacidad hasta los que por sus características 
tendrían más dificultades para manejar un telescopio no adaptado. 
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CAPITULO 2. ARQUITECTURA DEL SISTEMA 
 
2.1. Elección del método 
 
Se plantearon tres alternativas para conseguir los objetivos marcados en el 
proyecto. Primero se buscó un software para PC compatible con el telescopio. 
Como no se encontró ninguno, se pensó en programar los drivers que 
permitieran manejar el telescopio con alguno de los programas ya existentes. 
El fabricante no nos proporcionó información técnica para poder llevarlo a cabo, 
así que se intentó obtener el protocolo mediante ingeniería inversa sin éxito. 
Por último se planteó la opción de diseñar un dispositivo hardware para 
solventar las limitaciones encontradas. 
 
 
2.1.1. Conexión PC – Mando 
 
Existen varios programas para PC que simulan un sistema planetario y 
permiten enfocar el telescopio a través del ordenador clicando en el objeto 
celeste deseado. Cartes du Ciel, Stellarium o The Sky X son algunos de ellos. 
Para utilizarlos el PC se conecta a la toma RJ-11 inferior del mando. En este 
caso se ha utilizado también un adaptador puerto serie a USB (figura 2.1).  
 
 
 
Fig. 2.1 Conexión PC - Mando 
 
El SkyProdigy 130 es uno de los últimos modelos de Celestron y hasta el día de 
hoy ninguno de estos programas funciona con él. Debido a esto nos pusimos 
en contacto con el fabricante preguntando por algún software que fuera 
compatible. Nos dijeron que nuestro modelo de telescopio por ahora es solo un 
prototipo y nos propusieron utilizar la aplicación para iOS y Android llamada 
Skyportal [4]. Ésta funciona con el accesorio StarSense Autoalign [5], que está 
pensado para telescopios que no cuentan con alineación automática, pero no 
fue nuestro caso y no nos sirvió. 
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ASCOM – Standards [6] es un grupo de desarrolladores y fabricantes del 
ámbito de la astronomía que trabajan juntos para permitir la compatibilidad 
entre los programas y los instrumentos astronómicos en Windows. Su software 
permite el manejo de telescopios de forma remota con los drivers adecuados. 
Los mandos StarSense todavía no cuentan con drivers disponibles para 
manejarlos. Al tratarse de una plataforma libre, se planteó programar de 
manera autónoma los drivers para terminar con la limitación de nuestro 
telescopio. Por ello nos volvimos a poner en contacto con Celestron para 
ofrecerles un acuerdo de colaboración. Nosotros nos ofrecíamos a hacer los 
drivers de estos nuevos telescopios y a enviárselos para que otros usuarios 
pudieran utilizarlos a cambio de la información técnica necesaria. Tras un 
intercambio de emails dejaron de atender nuestra propuesta. 
 
 
2.1.2. Conexión PC – SkyProdigy 130 
 
Esta solución proponía simular la conexión Mando – Telescopio cambiando el 
mando a distancia por el uso del ordenador personal de cada usuario. El 
soporte del telescopio cuenta con dos tomas RJ-12. Una está pensada para el 
mando y otra como entrada auxiliar. Se pudo comprobar que a la práctica 
ambas realizan las mismas funciones. De esta forma se podía garantizar que el 
telescopio pudiera ser controlado simultáneamente tanto por un PC como por el 
mando. 
 
La conexión RJ-12 cuenta con 6 pines y utiliza el protocolo RS-232. Celestron 
no proporciona ninguna información acerca de la comunicación entre sus 
dispositivos, así que se decidió analizar la comunicación Mando – Telescopio a 
través de un osciloscopio con un doblador RJ-12 (figura 2.2). 
 
  
 
Fig. 2.2 Doblador RJ-12 
 
Analizando la señal se pudo deducir que el baud rate del sistema es de 19200 
baudios/s. Se esperaba que la señal de transmisión del sistema fuera menos 
compleja, pero no fue así (figura 2.3). Ésta presentaba varios niveles de tensión 
y cadenas de datos sustancialmente largas, lo que hacía que el proceso de 
ingeniería inversa tuviera un coste computacional y tiempo de pruebas muy 
elevado. Por lo tanto, esta segunda opción también la descartamos. 
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Fig. 2.3 Cadena de datos del encendido del telescopio 
 
2.1.3. Conexión PC – Dispositivo Hardware – Mando 
 
Después de dos propuestas fallidas se llegó a este método. La idea se basa en 
simular la presión de los botones del mando a través de un pulsador externo 
(figura 2.4). El pulsador podrá ser el mouse personal adaptado de cada 
persona. Con éste y un software para PC el usuario podrá tomar el control 
sobre todas las funciones del mando. 
 
Esto es posible cortocircuitando mediante un relé los terminales de cada botón. 
Para ello se ha diseñado un dispositivo hardware que será el encargado de 
traducir las órdenes del ordenador al mando. 
 
El inconveniente de esta solución es que se trata de un método invasivo. Las 
otras dos soluciones propuestas no requerían de ninguna modificación del 
hardware, pero resultaron inviables. Por otro lado esta conexión permite 
cumplir con todos los objetivos marcados y solventa las barreras encontradas 
en los dos puntos anteriores. 
 
Conjunto de herramientas del telescopio
Comunicación
mando
telescopio
Imágenes
Ordenes 
al mando
Dispositivo 
Hardware
Ordenes 
al mando
 
 
Fig. 2.4 Cadena de datos del encendido del telescopio 
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2.1.4. Casos de éxito 
 
La solución presentada en el apartado anterior es muy similar a otras ya 
utilizadas en productos comerciales para la adaptación de juguetes o aparatos. 
El CEAPAT [7] (Centro Estatal de Autonomía Personal y Ayudas Técnicas) es 
un centro de referencia del IMSERSO, dependiente del Ministerio de Sanidad y 
Política Social. Su misión es contribuir a hacer efectivos los derechos y 
dignidad de las personas mayores y personas con discapacidad, a través de la 
accesibilidad universal, los productos de apoyo y el diseño pensado para todos. 
Trabajan en la adaptación de juguetes estándares y realización de pulsadores 
personalizados. Dependiendo de las funciones con las que cuente el aparato 
emplean adaptaciones diferentes. 
 
Si éste funciona con pilas eléctricas y sólo tiene una palanca de on/off 
proponen la utilización de pastillas de conmutación (figura 2.5). Este adaptador 
separa la pila del contacto y permite que sea el pulsador o conmutador el que 
determina el paso de corriente y por tanto la activación o no del juguete (figura 
2.6). Consta de una salida jack hembra a la que se conectará el pulsador más 
conveniente (figura 2.7). 
 
 
 
Fig. 2.5 Pastillas de conmutación 
 
 
 
Fig. 2.6 Modo de uso 
 
 
Fig. 2.7 Interruptor con salida jack 
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En el caso que tengamos un aparato con varias funciones, proponen puentear 
la tecla de la función que queremos adaptar y dejar una salida tipo jack para 
conectar el pulsador. Algunos de sus casos de éxito son: 
 
1. Adaptaciones de radios digitales (figura 2.8)  Facilitan el encendido y 
cambio de emisora por medio de pulsadores externos. 
 
 
 
Fig. 2.8 Radio digital adaptada 
 
2. Adaptación de mandos universales de televisión o equipos musicales 
(figura 2.9)  Favorecen y simplifican su uso seleccionando las teclas 
de on/off y cambio de canales ascendente por medio de pulsadores 
externos. 
 
 
 
Fig. 2.9 Mando adaptado 
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3. Adaptación de juguetes (figura 2.10)  Sustituyen mandos a distancia 
de los coches teledirigidos o botones que se activan con un abrazo del 
niño o niña por pulsadores externos. 
 
  
 
 
 
Fig. 2.10 Juguetes adaptados 
 
4. Adaptación del clic del ratón o trackball del ordenador (figura 2.11)  
Con la ayuda de programas de barrido que se activan con el clic del 
ratón y permiten trabajar fácilmente con éste fomentan el acceso al 
ordenador. 
 
  
 
Fig. 2.11 Ratones adaptados
 
Todas estas soluciones comerciales han sido mejoradas con el paso del tiempo 
y el feedback de los usuarios. Éstos han propuesto la incorporación de velcro 
en los pulsadores u otros materiales para mejorar la sujeción de los mismos. 
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Estos ejemplos y la solución propuesta en el apartado anterior comparten la 
idea de utilizar conmutadores para simular la activación de diferentes teclas. En 
nuestra solución el interruptor adaptado será el mouse personal de cada 
usuario. La incorporación de un PC para ampliar la oferta de acciones a llevar a 
cabo con el telescopio dota nuestra idea de valor añadido. 
 
Otras casas comerciales y entidades que fabrican juguetes adaptados y 
adaptan juguetes comerciales son CECAPROIN [8] (Control de Entorno, 
Comunicación Alternativa PROyectos de INgeniería) o Gracare [9]. 
 
 
2.2. Diseño Hardware 
 
En este punto se muestran las modificaciones del conjunto de herramientas del 
telescopio. Se han incluido los accesorios que han complementado el proyecto 
y los que se han diseñado para la ocasión con el fin de realizar la adaptación. 
 
 
2.2.1. Mando StarSense 
 
El mando (figura 2.12) está diseñado para ofrecer un acceso instantáneo a 
todas las funciones que ofrece SkyProdigy. Puede desplazarse 
automáticamente a más de 4.000 objetos y descripciones de menú coherentes. 
Es intuitivo y fácil de usar. A continuación se muestra una breve descripción de 
los componentes del mando: 
 
 
 
Fig. 2.12 Mando StarSense 
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Tabla. 2.1 Funciones de los botones del mando 
1 ALIGN Indica al telescopio que comience la alineación. 
2 ENTER Permite seleccionar cualquiera de las funciones de 
SkyProdigy, aceptar los parámetros introducidos 
y mover el telescopio a los objetos mostrados. 
3 BACK Pulsando BACK una vez te saca del menú actual y 
muestra el nivel anterior de la ruta del menú. 
Pulsando BACK repetidamente te devuelve al 
menú principal o borra datos introducidos por 
error. 
4 UP Permite un control total de SkyProdigy en 
cualquier dirección. Las teclas de dirección se 
usan para centrar objetos en el ocular o desplazar 
manualmente el telescopio. 
5 LEFT 
6 RIGHT 
7 DOWN 
8 SOLAR SYSTEM Acceso a los 7 planetas de nuestro sistema solar, 
la Luna, el Sol y Plutón. 
9 STARS Listas personalizadas de las estrellas más 
brillantes, binarias, variables y asterismos. 
10 DEEP SKY Listas personalizadas de las galaxias, nebulosas y 
grupos así como el Messier completo y objetos 
NGC seleccionados. 
11 IDENTIFY Busca en las bases de datos de SkyProdigy y 
muestra el nombre y distancias de desvío a los 
objetos coincidentes más cercanos. 
12 SKY TOUR El modo tour busca objetos en el cielo y mueve 
automáticamente SkyProdigy a dichos objetos.  
13 SCROLL UP Se usa para subir y bajar en cualquiera de las 
listas de menú. Un símbolo de doble flecha a la 
derecha del LCD indica que las teclas de 
desplazamiento pueden usarse para ver 
información adicional. 
14 SCROLL DOWN 
15 MENU Muestra las funciones de configuración y 
utilidades. 
16 HELP Muestra un menú de ayuda. 
17 CELESTRON Puede usarse junto con otras teclas para acceder 
a funciones más avanzadas. 
18 OBJECT INFO Muestra coordenadas e información sobre objetos 
seleccionados de la base de datos de SkyProdigy.  
19 MOTOR SPEED Cambia la velocidad del motor al pulsar los 
botones de dirección.  
20 CABLE 
TELESCOPIO 
Se usa para conectarlo al telescopio. El conector 
es tipo RJ-12 con 6 pines. 
21 TOMA RS-232 Se usa para conectarlo a un ordenador, 
programas planetario y actualizar firmware por el 
PC. El conector es tipo RJ-11 de 4 pines. 
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Tal y como podemos ver en la figura 2.12 y en la tabla 2.1 el mando cuenta con 
19 botones. En el PCB cada uno está formado por 4 elementos conductivos, 2 
de ellos polarizados positivamente y otros 2 polarizados negativamente (figura 
2.13). El teclado está hecho de silicona. Debajo de cada botón incorpora una 
pequeña superficie redonda de material conductivo que al entrar en contacto 
con el PCB (Printed Circuit Board) cortocircuita los polos y activa la función 
correspondiente (figura 2.14). Este tipo de teclado se denomina Chiclet-
Keyboard y es muy utilizado para otros usos como calculadoras o mandos de 
televisión. 
 
 
 
Fig. 2.13 PCB mando StarSense  
  
 
Fig. 2.14 Teclado de silicona del 
mando 
 
De cada botón se ha escogido un polo positivo y otro negativo en los cuales se 
ha soldado un par de tiras de un cable IDE de 40 líneas en cada uno (figura 
2.15). Éstas se han hecho lo suficientemente largas como para llegar a la parte 
inferior del mando ya que ahí es donde situaremos el conector. Tal y como se 
puede ver en la imagen se han distribuido los cables de manera que queden 
pegados al PCB del mando y sobresalgan lo mínimo posible. 
 
 
 
Fig. 2.15 PCB cables soldados 
 
Adaptación de un telescopio comercial para usuarios con movilidad reducida 
16 
2.2.2. Toma inferior del mando 
 
Como se ha comentado anteriormente en el punto 2.1.1., no existen drivers 
todavía para conectar este mando al PC, así que se ha decidido cambiar el 
conector RJ-11 de 4 pines que trae de serie por uno que nos permita conectar 
el mando al PCB de los relés.  
 
Se ha necesitado un conector de 38 contactos (2 polos por cada botón), 
robusto y que sea fácil de usar. Además, es importante que sea de montaje 
aéreo para minimizar los posibles daños al conectar o desconectar cables 
directamente a un conector anclado en la placa.  
 
Los conectores circulares (figura 2.16) nos ofrecen una amplia gama de 
tensiones y contactos admisibles. Son muy robustos, de ahí su uso para 
aplicaciones militares, aeroespaciales y de alta fiabilidad. Por el contrario, son 
bastante voluminosos y caros. Hemos encontrado en catálogos online alguno 
que cumple las necesidades técnicas del proyecto, pero no las económicas. Un 
conector circular de 38 o más contactos cuesta alrededor de los 90 €. Es por 
eso que se decidió desestimar esta opción. 
 
 
 
Fig. 2.16 Conector Circular 
 
El cable IDE (figura 2.17) es un tipo de cable que suele utilizarse para conectar 
la placa base de un PC a un dispositivo de almacenamiento. Los hay de 40 o 
incluso 80 pines. No son tan robustos como un cable de 40 líneas debidamente 
aislado y protegido pero puede cumplir perfectamente las necesidades del 
proyecto. Su precio ronda los 4 €. 
 
 
 
Fig. 2.17 Cable IDE de 40 líneas 
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Por las ventajas económicas que nos ofrece y su perfecta adaptación a lo que 
se buscaba escogimos el cable IDE. Se decidió incorporar uno al mando y otro 
al dispositivo hardware, de manera que ambos fueran conectados por un 
conector aéreo de cinta plana (figura 2.18). 
 
 
 
Fig. 2.18 Conector aéreo de cinta plana 
 
2.2.3. Arduino Mega 2560 
 
Para este proyecto se buscó una placa con un mínimo de 19 pines de 
entrada/salida digitales y que pudiera ser alimentada por USB. Se estudiaron 
las diferentes opciones de las plataformas Arduino y Raspberry Pi. Los precios 
y tamaño de ambas son bastante similares, pero en cambio las 
especificaciones son muy diferentes.  
 
Raspberry Pi es una computadora completamente funcional, 40 veces más 
rápida que un Arduino cuando se trata de velocidad de reloj y tiene 128.000 
veces más memoria RAM. Además puede ejecutar un sistema operativo Linux 
y conectarse de forma inalámbrica a internet. Arduino es tan solo un 
microcontrolador que puede ser programado para ejecutar pequeñas 
aplicaciones. Su simplicidad hace que sea una apuesta mejor para proyectos 
de Hardware. Es por ello que de inicio se pudo descartar la opción de utilizar 
una Raspberry Pi. 
 
La marca italiana Arduino cuenta con varios dispositivos en el mercado. Desde 
el Arduino UNO con el que iniciarse hasta otros más complejos y potentes 
como el Arduino TRE. Se adquirió el Arduino Mega 2560 [10] (figura 2.19) por 
34,27 €. 
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Fig. 2.19 Arduino Mega 2560 
 
Ésta es una placa electrónica basada en el microcontrolador ATmega2560. 
Tiene 54 pines de entrada/salida (15 de los cuales pueden ser utilizados en 
PWM), 16 entradas analógicas, 4 UARTs, un oscilador de 16 MHz, una 
conexión USB, un conector jack, una cabecera ICSP y un botón de reset. 
Puede ser alimentado vía USB o vía jack a través de un adaptador AC/DC o 
una batería. Su tamaño es de 4 x 2,1 pulgadas. 
 
Esta plataforma permitirá, mediante la programación de su microcontrolador, 
convertir cualquier orden dada por el PC en los pulsos necesarios para simular 
la presión de los botones del mando. 
 
 
2.2.4. PCB relés 
 
El control de los botones se ha hecho a través de relés. Para utilizar métodos lo 
menos invasivos posibles con el PCB del mando se ha diseñado una placa 
independiente. Los componentes escogidos han sido los LH1522AAC [11] de la 
marca Vishay.  
 
Están diseñados para usos como transmisión de pulsos, justo lo que se ha 
necesitado en este proyecto. Cada uno cuenta con dos relés internos 
optoaislados que combinan un LED y un fototransistor. La ventaja fundamental 
de utilizar este tipo de relés es el aislamiento eléctrico entre los circuitos de 
entrada y salida ya que el único contacto entre ambos es un haz de luz. 
Además son de bajo consumo, algo fundamental teniendo en cuenta que están 
alimentados por el Arduino, que a su vez está alimentado por USB. La potencia 
a utilizar es limitada. Su tamaño es reducido, lo que nos permite tener una 
placa de tamaño manejable, una característica que será importante en el 
próximo apartado sobre el dispositivo hardware.  
 
Los relés se activan con un valor típico de 1,26 V y el Arduino trabaja a una 
tensión de 5 V y entrega 40 mA de corriente máxima por sus pines. Para 
alargar la vida útil de los LEDs y cumplir con el voltaje de las especificaciones 
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se ha añadido una resistencia de 100 Ω en el pin de entrada de cada uno 
(figura 2.20). 
 
R
Pin LH1522AAC
1.26 V40 mA5 V
Pin Arduino
 
 
Fig. 2.20 Resistencia entre pines 
 
 
  
 
 
 
          
    
             
 
Se han necesitado 10 de estos componentes (20 relés) y se ha dejado un relé 
libre de uso que se podrá utilizar en caso de avería o futuras mejoras. A 
continuación se puede ver un esquema con lo explicado (figura 2.21). 
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Fig. 2.21 Esquemático PCB relés 
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La placa tiene un tamaño semejante al Arduino Mega 2560, concretamente 
4,421 x 2,675 pulgadas. Se ha hecho ligeramente superior para poder asegurar 
el buen funcionamiento de todas las líneas de transmisión impresas. Cuenta 
con un conector de 22 pines para el Arduino y otro de 40 para el cable IDE. 
Debido a su tamaño, ambos conectores se han colocado uno en cada extremo 
del PCB y se han soldado en la cara B de la placa para que resultara más 
cómodo conectarlos al Arduino (figura 2.22).  
 
 
 
Fig. 2.22 Conectores PCB 
 
Los LH1522AAC se han situado en la parte central junto con las resistencias 
SMD (figura 2.23).  
 
 
 
Fig. 2.23 Componentes PCB 
 
En la próxima figura se puede ver la distribución realizada (figura 2.24). En rojo 
aparecen las líneas de transmisión y el plano de masa de la cara A y en verde 
Adaptación de un telescopio comercial para usuarios con movilidad reducida 
22 
los de la cara B. El sustrato utilizado está hecho de un material designado FR-4 
que es el más usado por la escuela en sus proyectos.  
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Fig. 2.24 Distribución PCB 
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2.2.5. Dispositivo hardware 
 
Por dispositivo hardware entenderemos la unión que forman el Arduino junto 
con el PCB de los relés (figura 2.25), así como su correspondiente conector de 
entrada y salida. Todos estos elementos se han organizado de manera que 
quepan dentro de una caja. Ésta los protegerá del polvo y de malos usos, 
dotará de robustez el proyecto y permitirá tener todos los componentes 
agrupados dentro de un mismo dispositivo.  
 
 
 
Fig. 2.25 Unión PCB – Arduino 
 
La caja se ha comprado en una papelería. Las únicas premisas eran que fuera 
de las dimensiones adecuadas y de cartón para poder hacer dos orificios en los 
laterales. Uno se utilizará para conectar el Arduino al PC mediante el cable 
USB y otro para sacar el cable IDE de 40 líneas que sale del PCB de los relés. 
El conector de éste último se encuentra en el mismo lado que el USB, pero se 
ha plegado el cable de manera que cada uno salga por un lado diferente de la 
caja para mejorar la comodidad (figura 2.26). 
 
 
 
Fig. 2.26 Unión PCB – Arduino con la caja 
 
El Arduino se conecta al PCB por los pines 34-52 y uno extra para el GND. 
Para unirlos se han utilizado pines macho que además harán que las placas 
queden separadas entre sí unos milímetros. Esto es importante para salvar la 
altura del conector USB. 
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2.2.6. NexImage 5 
 
Hasta ahora hemos visto todos los elementos que se han diseñado y 
modificado para llevar a cabo la adaptación del telescopio. En este último 
apartado del hardware se presenta el CCD que hace posible la visualización de 
las imágenes captadas por el telescopio en la pantalla del ordenador. 
 
Un CCD (figura 2.27) es un circuito integrado que contiene un número 
determinado de condensadores enlazados o acoplados. Bajo el control de un 
circuito interno, cada condensador puede transferir su carga eléctrica a uno o a 
varios de los condensadores que estén a su lado en el circuito impreso. 
Sabiendo esto, se puede decir que los detectores CCD, al igual que las células 
fotovoltaicas, se basan en el efecto fotoeléctrico, la conversión espontánea de 
luz recibida en corriente eléctrica. Funcionan con un conversor analógico/digital 
que es el encargado de convertir los datos de cada píxel en datos digitales 
binarios para que puedan ser interpretados por el ordenador. 
 
 
 
Fig. 2.27 Distribución PCB 
 
Su aparición tuvo un gran éxito en el ámbito de la astronomía. La sensibilidad 
de un CCD típico puede alcanzar hasta un 70% comparada con la sensibilidad 
típica de películas fotográficas en torno al 2%. Por esta razón, y por la facilidad 
con la que la imagen puede corregirse de defectos por medios informáticos, la 
fotografía digital sustituyó rápidamente a la fotografía convencional en casi 
todos los campos de la astronomía. [12] 
 
El mismo fabricante que el de nuestro telescopio también tiene a la venta 
CCDs. Para este proyecto se ha adquirido el NexImage 5 [13] (figura 2.28). 
Tiene 5 megapixels de resolución (2592 x 1944) y un objetivo de cañon de 
1,25’’ compatible con las medidas del ocular del SkyProdigy 130. Viene 
acompañado de dos software. iCap permite cambiar manualmente la 
luminosidad, contraste, exposición, velocidad de fotogramas y balance de color 
para generar la mejor imagen posible. Registax filtra automáticamente los 
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fotogramas malos, permitiendo que los más definidos se procesen en una 
imagen de alta resolución. El primer programa será el que utilizaremos para 
monitorizar las imágenes del telescopio en el ordenador. 
 
  
 
Fig. 2.28 NexImage 5 
 
El funcionamiento del NexImage 5 es sencillo. Tan solo hay que enroscarlo en 
el ocular del SkyProdigy 130 y conectarlo al PC mediante USB. A continuación 
se puede ver una imagen capturada (figura 2.29).  
 
 
 
Fig. 2.29 Captura con NexImage 5 y iCap 
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2.3. Diseño Software 
 
En este punto se muestra el código desarrollado tanto para el software 
Windows como para el Arduino. El controlador del Arduino ha sido diseñado 
para interpretar órdenes del controlador de PC. 
 
 
2.3.1. Controlador PC 
 
El software para PC que se ha desarrollado es la principal herramienta que 
utilizará un usuario con discapacidad para interactuar con el telescopio 
inteligente. Por este motivo ha sido uno de los puntos donde se ha empleado 
mayor tiempo y cuidado. La sencillez, el tamaño de las letras e imágenes o la 
amigabilidad son algunas de las características fundamentales que debemos 
cumplir para adecuarnos a las necesidades de los usuarios potenciales del 
proyecto. El software cuenta con dos partes bien diferenciadas: la interfaz 
gráfica y el código. 
 
Interfaz gráfica 
 
La filosofía a seguir ha sido plasmar en el ordenador el mando StarSense de la 
manera más fiel posible. Para ello se ha creado una ventana principal con 
todas las funciones que ofrece el mando, así como otras que se comentan más 
adelante. El tamaño de esta ventana se ha escogido lo suficientemente 
pequeño para que pueda visualizarse de forma completa en la pantalla del 
ordenador y lo suficientemente grande para que pueda ser usada por personas 
con discapacidad. Se ha decidido minimizar al máximo el uso de ventanas 
secundarias y evitar así cualquier complejidad que pueda suponer. Por ello se 
ha dividido la ventana principal en los siguientes tres apartados (figura 2.30): 
 
1. iCap  Para visualizar las imágenes captadas por el telescopio 
utilizamos el CCD NexImage 5 de la marca Celestron. Éste funciona con 
un software llamado iCap. En éste apartado se encuentra el botón que 
abre el programa de Celestron en paralelo al nuestro y nos permite 
observar lo mismo que veríamos si arrimáramos el ojo al ocular. 
 
2. Puerto Serie  Aquí es donde se selecciona el puerto serie con el que 
se establece la conexión. Este apartado cuenta con un botón que 
actualiza las conexiones disponibles, un desplegable donde se muestran 
todas y otro botón para conectarse al puerto serie indicado. Solo en el 
caso de completar la conexión con éxito se desbloquean los botones del 
mando. En el caso de no encontrar conexiones para mostrar el 
programa muestra un mensaje informativo. 
 
3. Mando  En este aparatado encontramos los 19 botones simulando la 
misma distribución que el mando StarSense. 
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Fig. 2.30 StarSense PC Controller 
 
Código 
 
Dotar de robustez el código, hacer un programa intuitivo y ofrecer todas las 
funcionalidades del mando StarSense han sido los principales objetivos de este 
apartado. Para explicar el código seguiremos el esquema de la interfaz de 
usuario.  
 
1. iCap  Para abrir el iCap se ha creado un proceso paralelo al del 
controlador StarSense.  
 
Adaptación de un telescopio comercial para usuarios con movilidad reducida 
29 
 
 
 
Al clicar el botón se abre el directorio “C:\\Program Files\\Celestron” que 
se crea durante la instalación del iCap, sea cual sea su versión. Ahí el 
usuario podrá seleccionar el ejecutable del programa y abrirlo en 
paralelo al StarSense PC Controller. Para hacer la búsqueda más 
sencilla se han filtrado los archivos visibles para que solo aparezcan los 
“.exe”. En el caso de que se pulsara el botón y el proceso ya estuviera 
abierto se cerraría. 
 
En primera instancia el botón se programó de manera que se abriera 
directamente el ejecutable de la ruta donde se suele instalar el iCap por 
defecto. Eso simplificaba el proceso y hacia más fácil el acceso. En 
if (Abrir_iCap == "Cerrado") 
{ 
try 
{ 
OpenFileDialog openFileDialog1 = new 
OpenFileDialog();          
openFileDialog1.InitialDirectory = "C:\\Program 
Files\\Celestron"; 
openFileDialog1.Filter = "iCap file|iCap.exe|All 
files (*.*)|*.*"; 
MessageBox.Show("Selecciona el directorio donde 
has instalado el programa.", "Abrir iCap"); 
 
if (openFileDialog1.ShowDialog() == 
DialogResult.OK) 
            {  
Process Proceso_iCap_Abrir = 
Process.Start(openFileDialog1.FileName); 
      Proceso_ID = Proceso_iCap_Abrir.Id; 
                  Abrir_iCap = "Abierto"; 
            }    
} 
    catch 
     { 
MessageBox.Show("No se puede abrir el capturador 
de imagenes iCap_V2. Asegurate de haberlo 
instalado."); 
    } 
} 
else if (Abrir_iCap == "Abierto") 
{ 
try 
{ 
Process Proceso_iCap_Cerrar = 
Process.GetProcessById(Proceso_ID); 
Proceso_iCap_Cerrar.CloseMainWindow(); 
Proceso_iCap_Cerrar.WaitForExit(); 
Abrir_iCap = "Cerrado"; 
      } 
    catch 
{ 
MessageBox.Show("No se puede cerrar el capturador 
de imagenes iCap_V2."); 
} 
} 
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cambio, si el usuario instalaba el programa en otra ruta surgía un 
problema. Es por eso que se decidió que fuera el usuario el que 
escogiera la ubicación del programa. Además, esto permite que se 
pueda ir actualizando la versión del iCap. En este proyecto se utilizó el 
release 2.2., pero ya salido el 2.3. 
 
2. Puerto Serie  En este punto se han utilizado los recursos  y 
. El primero permite recibir cadenas de los puertos serie 
conectados al PC. El segundo nos permite provocar un evento cada 
cierto tiempo. Se ha utilizado para marcar los tiempos de envío y 
recepción de datos.  
 
Al clicar el botón para actualizar los puertos disponibles se ejecuta un 
bucle que busca todos los puertos series activos. 
 
 
 
Si encuentra alguno aparece un mensaje informándonos al respecto. 
Seguidamente se desbloquea el botón “Conectar” y se muestra el 
desplegable. 
 
 
 
En el caso de no encontrar ningún puerto serie disponible nos avisa y 
bloquea el botón “Conectar”. También limpia el desplegable. 
 
 
 
El botón “Conectar” tiene dos modos de funcionamiento. Si no hay 
ninguna conexión establecida abre el puerto seleccionado, activa el 
timer y desbloquea los botones del mando. 
  
else 
{ 
MessageBox.Show("Ningún puerto encontrado", 
"Información"); 
      Btn_Conectar.Enabled = false; 
    Cbo_Puertos.Items.Clear(); 
   Cbo_Puertos.Text = ""; 
} 
if (Cbo_Puertos.Items.Count > 0) 
{ 
MessageBox.Show("Seleccione el puerto a trabajar", 
"Información"); 
      Btn_Conectar.Enabled = true; 
   Cbo_Puertos.DroppedDown = true; 
} 
foreach (string PuertoDisponible in 
System.IO.Ports.SerialPort.GetPortNames()) 
{ 
      Cbo_Puertos.Items.Add(PuertoDisponible); 
} 
Adaptación de un telescopio comercial para usuarios con movilidad reducida 
31 
 
 
 
Si por el contrario ya estamos conectados a un puerto clicando el botón 
cerraremos la conexión, desactivaremos el timer, bloquearemos los 
botones y volveremos a buscar puertos serie disponibles. 
 
 
 
En el siguiente diagrama de flujo se puede ver lo explicado en los 
párrafos anteriores (figura 2.31). 
 
else if (Btn_Conectar.Text == "Desconectar") 
{ 
try  
{ 
    Btn_Conectar.Text = "Conectar"; 
           Tmr_Timer.Enabled = false; 
           Sp_Puertos.Close(); 
           Btn_DeterminarConexion.Enabled = true; 
           Fnc_Desactivar_Botones(); 
            Btn_DeterminarConexion_Click(sender, e); 
     } 
     catch (Exception ex) 
    { 
           MessageBox.Show(ex.Message); 
           Btn_DeterminarConexion_Click(sender, e); 
           Btn_DeterminarConexion.Enabled = true; 
     } 
} 
if (Btn_Conectar.Text == "Conectar") 
{ 
try 
{ 
Sp_Puertos.PortName = Cbo_Puertos.Text; 
Sp_Puertos.Open(); 
        Tmr_Timer.Enabled = true; 
         Btn_Conectar.Text = "Desconectar"; 
          Btn_DeterminarConexion.Enabled = false; 
         Fnc_Activar_Botones(); 
    } 
     catch (Exception ex) 
     { 
      MessageBox.Show(ex.Message); 
  } 
} 
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Actualizar Puertos 
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Desbloqueo botón 
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No
Sí
Desbloqueo 
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cambio botón 
“Conectar” por 
“Desconectar” y 
bloqueo botón 
“Actualizar puertos 
disponibles”
Desconectar
Desbloqueo botón 
“Actualizar puertos 
disponibles”
Volver a intentarlo
 
 
Fig. 2.31 Diagrama de flujo de la conexión a un puerto serie 
 
3.  Mando  Los recursos  y  también se utilizan en 
este apartado. Se ha programado una función para cada botón del 
mando. En el caso de los botones de dirección han sido dos. Una para 
cuando se inicia el movimiento pulsando el botón y otra para cuando se 
deja de pulsar y por lo tanto se para. A cada función se le ha asignado 
una letra.  
 
Función Letra 
Btn_Alinear_Click A 
Btn_Intro_Click B 
Btn_Atras_Click C 
Btn_Arriba_MouseDown D 
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Btn_Arriba_MouseUp E 
Btn_Izquierda_MouseDown F 
Btn_Izquierda_MouseUp G 
Btn_Derecha_MouseDown H 
Btn_Derecha_MouseUp I 
Btn_Abajo_MouseDown J 
Btn_Abajo_MouseUp K 
Btn_SistemaSolar_Click L 
Btn_Estrellas_Click M 
Btn_CieloProfundo_Click N 
Btn_Identificar_Click O 
Btn_TourCielo_Click P 
Btn_DesplazarArriba_Click Q 
Btn_Menu_Click R 
Btn_Ayuda_Click S 
Btn_DesplazarAbajo_Click T 
Btn_Celestron_Click U, X 
Btn_InfoObjeto_Click V 
Btn_VelocidadMotor_Click W 
 
Tabla. 2.2 Relación funciones - letras 
 
Todas las funciones se han definido con la misma estructura. Primero se 
vacía el buffer del puerto serie, seguidamente se define la letra que 
identificará la orden a llevar a cabo en el Arduino, y por último se manda 
el dato por el puerto. A continuación se puede ver una muestra. 
 
 
 
El botón “Celestron” es un caso especial. Solo cuenta con una función 
pero se le han asignado dos letras. Actúa como el botón Shift de un 
teclado QWERTY. Dejándolo pulsado tendremos acceso a la alineación 
manual o la alineación del sistema solar. Cuando lo activamos el botón 
se pinta de color verde y bloquea todas las teclas menos la de alinear 
para facilitar su uso. 
 
private void Btn_Intro_Click(object sender, EventArgs e) 
{ 
try 
      { 
       Sp_Puertos.DiscardOutBuffer(); 
          BufferOut = "B"; 
           Sp_Puertos.Write(BufferOut); 
    } 
     catch(Exception ex) 
    { 
MessageBox.Show(ex.Message+" Pulse 'Desconectar' y 
vuelva a probar."); 
} 
} 
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Tal y como se ha podido ver en los ejemplos, se han utilizado códigos 
protegidos que pueden causar excepciones (try/catch). De esta manera se 
evitan bugs en el programa y se asegura un plan de actuación para cada 
situación excepcional que se pueda producir. 
 
 
2.3.2. Controlador Arduino 
 
La plataforma Arduino se programa mediante el uso de un lenguaje propio 
basado en el lenguaje de programación de alto nivel Processing [14]. La 
estructura básica es bastante simple y divide la ejecución en dos partes: setup 
y loop. Setup() constituye la preparación del programa y loop() es la ejecución. 
En la función Setup() se incluye la declaración de variables y se trata de la 
primera función que se ejecuta en el programa. Esta función se ejecuta una 
única vez y es empleada para configurar el pinMode (si un determinado pin 
digital es de entrada o salida, etc.) e inicializar la comunicación serie. La 
función loop() incluye el código a ser ejecutado continuamente (leyendo las 
entradas de la placa, salidas, etc.). En este proyecto su principal función es 
traducir órdenes del PC al circuito impreso de relés.  
 
Se han declarado 19 puertos de salida, uno para cada relé. Éstos estarán 
alimentados solo cuando reciban la orden del PC. Además se ha establecido 
private void Btn_Celestron_Click(object sender, EventArgs e) 
{ 
try 
{ 
if (Btn_Celestron.BackColor != Color.Green) 
{ 
            Sp_Puertos.DiscardOutBuffer(); 
                 BufferOut = "U"; 
                 Sp_Puertos.Write(BufferOut); 
                  Btn_Celestron.BackColor = Color.Green; 
MessageBox.Show("Pulse 'Alinear' para 
escoger alineación manual o alineación del 
sistema solar.", "Celestron Presionado"); 
                 Fnc_Desactivar_Botones2(); 
          } 
else 
            { 
               Sp_Puertos.DiscardOutBuffer(); 
                 BufferOut = "X"; 
                 Sp_Puertos.Write(BufferOut); 
Btn_Celestron.BackColor = 
Btn_Alinear.BackColor; 
      Fnc_Activar_Botones2(); 
            }  
    } 
     catch(Exception ex) 
      { 
MessageBox.Show(ex.Message+" Pulse 'Desconectar' y 
vuelva a probar."); 
} 
} 
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un baud rate de 9600 baudios/s para la comunicación y se ha declarado una 
variable (val) donde recibir los datos del puerto serie.  
 
Cada botón cuenta con una sentencia que se ejecuta en función de la letra que 
se recibe por el puerto serie. Se han creado dos tipos de sentencias. Las 
primeras son las que simulan la pulsación de un botón durante un instante 
determinado. Para ello mandan un pulso de 1 milisegundo por el 
correspondiente puerto. 
 
 
 
Las segundas son las que lo simulan durante un tiempo indefinido. Éstas 
corresponden a los botones de movimiento del telescopio o al botón 
“Celestron”. Mandan un pulso por el puerto asignado hasta que se deja de 
pulsar el botón. 
 
 
 
El pulso es recibido por la placa de relés, concretamente por el relé asignado a 
ese botón. Éste hará que el LED del componente se encienda y por lo tanto se 
cortocircuiten los polos del botón del PCB del mando, desencadenando así la 
función deseada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  //ARRIBA 
  if(val == 'D'){ 
    digitalWrite(37, HIGH); 
  } 
  if(val == 'E'){ 
    digitalWrite(37, LOW); 
  } 
  //ALINEAR 
  if(val == 'A'){ 
    //activa el LED durante 1ms 
    digitalWrite(34, HIGH); 
    delay(10); 
    digitalWrite(34, LOW); 
  } 
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CAPÍTULO 3. RESULTADOS Y VALIDACIÓN DEL 
SISTEMA 
 
Para comprobar la funcionalidad del sistema se han realizado medidas sobre el 
hardware y el software diseñados. También se han llevado a cabo pruebas de 
validación a nivel de laboratorio. No ha sido posible probar el proyecto con 
usuarios finales debido a las dificultades que hemos encontrado para subir al 
terrado del edificio y a la necesidad de hacerlo de noche. De todos modos, se 
ha podido probar con usuarios sin discapacidad siendo en todo momento fieles 
al espíritu humano del proyecto. 
 
 
3.1. Prototipo funcional 
 
El prototipo funcional cuenta con el telescopio SkyProdigy 130 y su mando 
adaptado, el CCD NexImage 5, el dispositivo hardware y el ordenador personal 
del usuario con o sin el mouse adaptado y con el software iCap y StarSense 
PC Controller instalado (figura 3.1). 
 
 
 
Fig. 3.1 Prototipo funcional 
 
El primer prototipo desarrollado ha servido para comprobar la viabilidad técnica 
del dispositivo. Las pruebas realizadas han revelado la necesidad de una 
experiencia previa del usuario antes de utilizar el software iCap que 
proporciona el CCD (figura 3.2).  
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Fig. 3.2 Parámetros iCap 
 
Lograr imágenes nítidas implica cierta dificultad, ya que se tienen que 
configurar varios parámetros en el programa. Son los siguientes:  
 
1. La ganancia y el tiempo de exposición los utilizaremos para asegurarnos 
que la imagen no esté subexpuesta o sobreexpuesta.  
 
2. La resolución del video nos permitirá configurar la calidad con la que 
veremos lo que capta el CCD. Se puede grabar video a una máxima 
resolución de 2592 x 1944, pero si nuestra única intención es visualizar 
el cielo creemos que con 1024 x 768 es más que suficiente. Además, a 
mayor resolución mayor tamaño ocupará la ventana en la pantalla, hasta 
el punto de que tendríamos que desplazarnos por la imagen para verla 
al completo.  
 
3. Por último los FPS (frames per second) también son importantes. Por 
defecto se seleccionan los máximos FPS para cada resolución, pero 
según la capacidad de nuestro ordenador puede ser recomendable 
reducirlos. Durante las pruebas no se ha observado una reducción en la 
calidad de la imagen debido a éste parámetro.  
 
Tanto la ganancia como el tiempo de exposición tienen la posibilidad de 
configurarse de forma automática. Esto es un detalle positivo a tener en cuenta, 
ya que ambos parámetros son los más importantes para captar imágenes en 
las mejores condiciones posibles. Por lo general, si las condiciones 
meteorologías acompañan, no es necesario la interacción con el usuario más 
que para seleccionar la resolución en función de lo que el tamaño de nuestra 
pantalla permita. A continuación se muestra una captura de los resultados 
obtenidos durante las pruebas (figura 3.3). 
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Fig. 3.3 Resultados de las pruebas 
 
iCap permite captar imágenes en tiempo real, realizar capturas y grabar videos. 
Tanto las capturas como los vídeos pueden ser editados con el software 
RegiStax 6. Es ahí, después de editarlos, donde se conseguirán los mejores 
fotogramas. En la bibliografía se ha proporcionado un link con el tutorial 
propuesto por Celestron para aprender a utilizar el primer programa [15]. 
 
Por otro lado, SkyProdigy 130 contiene menús y bases de datos de objetos 
celestes. Estos son accesibles mediante el software desarrollado. La pantalla 
del mando (figura 3.4) nos indicará en todo momento en el menú que estamos, 
así como las coordenadas de alineación, los objetos identificados y un largo 
etcétera. 
 
 
 
Fig. 3.4 Pantalla LED del mando 
 
La arquitectura del sistema solo permite la comunicación PC  Mando y no al 
revés. Es por eso que resulta fundamental comprobar mediante la pantalla LED 
que las órdenes enviadas son interpretadas correctamente por el mando. De lo 
contrario, si se manda una orden antes de que la anterior haya terminado se 
puede dejar una acción a medias o colapsar el sistema. En el peor de los casos 
habrá que esperar a que el mando se recupere o reiniciar el telescopio. 
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Las pruebas se llevaron a cabo durante tres noches. En una de ellas nos vimos 
obligados a hacer uso de la ruleta de enfoque que se encuentra al lado del 
ocular para poder ver la Luna de forma más definida. Se maneja únicamente de 
forma mecánica y en el caso de no poder utilizar las manos supondría un 
problema. Este inconveniente junto con otros puntos a mejorar se han 
nombrado en el apartado 3.3.. 
 
 
3.2. Coste del producto 
 
A continuación se muestra el precio de los materiales y objetos utilizados para 
llevar a cabo el prototipo funcional. Se han contemplado todos los 
componentes, incluido el telescopio, aunque éste podría cambiarse por 
cualquier otro con características similares. 
 
Elemento Precio 
SkyProdigy 130 698,35 € 
NexImage 5 190,08 € 
Arduino Mega 2560 34,27 € 
Cable IDE 40 lineas 2 € x 2 
Conector aéreo de cinta plana 4,25 € 
Relés LH1522AAC 4,67 € x 10 
Resistencias SMD 100 Ω 0,1 € x 19 
PCB 50 € 
Conector 40 pines 2,5 € 
Conector 22 pines 2 € 
Total 1034,05 € 
 
Tabla. 3.1 Presupuesto 
 
Los materiales han sido comprados al por menor en Farnell [16], por lo que 
para mayores cantidades se podría mejorar el precio. 
 
 
3.3. Futuras mejoras 
 
Al actual estado del proyecto podría mejorarse: 
 
1. El software StarSense PC Controller se ha desarrollado con una 
herramienta de programación limitada y gratuita. Su disponibilidad se 
limita a PCs Windows. Queda pendiente la posibilidad de adaptarlo al 
sistema operativo Android para su uso en dispositivos móviles y tablets o 
incluso a iOS. 
 
2. El telescopio incorpora un manual de instrucciones de funcionamiento, 
pero no así el software. Podría diseñarse un manual de ayuda accesible 
desde la aplicación que explicara las principales funciones del software 
con consejos y demostraciones. 
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3. Con más tiempo y conocimientos de diseño podría mejorarse la interfaz 
gráfica del StarSense PC Controller incorporando motivos astronómicos. 
 
4. En línea con el idioma en el que se ha escrito el proyecto, el programa 
se ha diseñado íntegramente en español. Se podría ampliar la oferta de 
idiomas de la aplicación para poder llegar a un sector más grande. 
 
5. Las pruebas con el prototipo funcional demostraron que en ocasiones 
puede ser necesario utilizar las manos para manejar la ruleta de 
enfoque. La instalación de un pequeño motor para mover la ruleta 
permitiría salvar cualquier dificultad que esto pueda suponer al usuario. 
 
6. Coincidiendo con el método explicado en el punto 2.1.1. se podría 
mejorar la adaptabilidad del sistema diseñando el driver que permita 
comunicar el mando del telescopio con el ordenador. Esto significaría 
evitar un método invasivo para modificar el mando y ahorrar los costes 
de todo el dispositivo hardware. De aquí, y con la aportación necesaria 
de Celestron, podría nacer un proyecto nuevo. 
 
El proyecto admite la adaptación de la metodología utilizada a otros productos. 
Éstos no tienen por qué ceñirse al ámbito de la astronomía, sino más bien al 
ocio y los hobbies de las personas discapacitadas. Además ayudaría al género 
a llegar a un sector de la población necesitado de los avances de la tecnología. 
Un ejemplo de nuevas adaptaciones podrían ser los mandos de coches, 
aviones u otros juguetes teledirigidos.  
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CAPÍTULO 4. IMPACTO MEDIOAMBIENTAL 
 
El estudio sobre el impacto medioambiental se debe realizar en las primeras 
fases del diseño del producto. Si se elabora una vez que el proyecto ha sido 
completamente desarrollado, el margen de maniobra estará totalmente 
limitado. Es por eso que desde el inicio de este trabajo se ha tenido en cuenta 
el ahorro de recursos y energía. 
 
La solución desarrollada posee varios componentes hardware. Estos contienen 
diferentes metales y materiales que se extraen de la naturaleza, perjudicando 
gravemente el medioambiente y  que en algunos casos son difíciles de reciclar. 
Sin embargo, este proyecto se nutre principalmente de cobre, una materia 
prima prácticamente indestructible y totalmente reciclable sin perder ninguna de 
sus prestaciones [17]. Esto y la pequeña magnitud del proyecto comparada con 
industrias de fabricación de smartphones, ordenadores y otros dispositivos 
hace que la contaminación de nuestro prototipo se pueda considerar 
despreciable. 
 
A la hora de diseñar la solución propuesta se ha priorizado la utilización de 
componentes low energy. Los relés LH1522AAC utilizados son de bajo 
consumo. Por otro lado, el dispositivo hardware aprovecha la conexión USB 
para alimentarse, evitando así cualquier alimentación por toma de corriente o 
batería. Y por último, el telescopio se alimenta a través de 8 pilas alcalinas de 
tamaño D o un adaptador CA opcional de 12V.  
 
De esta manera, y evitando posibles errores de diseño en la placa que nos 
obligaran a imprimir otra, se ha conseguido reducir el consumo total de la 
solución, reduciendo por consecuencia el impacto medioambiental del prototipo 
final. 
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CAPÍTULO 5. CONCLUSIONES 
 
Este proyecto consigue ofrecer una solución universal y extrapolable a otros 
ámbitos sobre la adaptación de un telescopio comercial para personas con 
discapacidad. Se ha creado una alternativa eficiente y de bajo coste que ha 
cumplido con los objetivos marcados. 
 
El software desarrollado ha permitido ejecutar todos los controles del mando, 
haciendo de la aplicación una herramienta fiable y rigurosa. La ayuda de la 
existencia de un software como el iCap ha sido fundamental para poder 
complementar nuestro programa con la aportación de imágenes a través del 
CCD. También se ha logrado facilitar al máximo la interacción entre el usuario y 
el telescopio, dependiendo tan solo del ordenador personal de cada persona y 
tomando ventaja de la adaptación personalizada de éste al usuario que lo 
maneja. Además, la solución propuesta es apta para cualquier persona, sufra o 
no una discapacidad. 
 
Quiero destacar la importancia que ha tenido en este proyecto el saber buscar 
una solución con los mínimos medios posibles. Al inicio del mismo se 
emplearon muchas horas en la búsqueda del método adecuado para conseguir 
la comunicación entre el telescopio y el ordenador. Se probaron varias 
opciones que se avanzaron hasta que los impedimentos de documentación y 
conocimientos del sistema nos obligaron a buscar otro plan. La falta de ayuda 
por parte del fabricante del telescopio nos mostró que a veces la que parece la 
mejor idea no es la que se puede llevar a cabo. 
 
Las pruebas del prototipo funcional destacaron el perfecto funcionamiento de la 
solución según lo esperado. También sirvieron para mostrar nuevas mejoras 
que se podrían implementar en el futuro. 
 
La realización de este proyecto me ha permitido ser consciente de todos los 
factores importantes a la hora de diseñar sofware y hardware para personas 
con discapacidad. Sin duda es una tarea compleja que requiere el trabajo en 
equipo de educadores, psicólogos, sanitarios e ingenieros. 
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ANEXO I. StarSense PC Controller 
 
 
using System; 
using System.Collections.Generic; 
using System.ComponentModel; 
using System.Data; 
using System.Drawing; 
using System.Linq; 
using System.Text; 
using System.Windows.Forms; 
using System.Diagnostics; 
 
namespace SkyProdigyHC 
{ 
    public partial class F_Inicio : Form 
    { 
        int Proceso_ID; 
        string Abrir_iCap = "Cerrado"; 
 
        string BufferOut; 
        string BufferIn; 
        public string Activar_Botones; 
 
        public F_Inicio() 
        { 
            InitializeComponent(); 
        } 
 
        private void F_Inicio_Load(object sender, EventArgs e) 
        { 
            Fnc_Desactivar_Botones(); 
 
            BufferOut = ""; 
            BufferIn = ""; 
            Btn_Conectar.Enabled = false; 
            Tmr_Timer.Enabled = false; 
        } 
 
        private void Btn_iCap_Click(object sender, EventArgs e) // 
Abrir o cerrar proceso iCap 
        { 
            if (Abrir_iCap == "Cerrado") 
            { 
                try 
                { 
                    OpenFileDialog openFileDialog1 = new 
OpenFileDialog(); 
                    openFileDialog1.InitialDirectory = "C:\\Program 
Files\\Celestron"; 
                    openFileDialog1.Filter = "iCap 
file|iCap.exe|All files (*.*)|*.*"; 
                    MessageBox.Show("Selecciona el directorio donde 
has instalado el programa.", "Abrir iCap"); 
 
                    if (openFileDialog1.ShowDialog() == 
DialogResult.OK) 
                    { 
                        Process Proceso_iCap_Abrir = 
Process.Start(openFileDialog1.FileName); 
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                        Proceso_ID = Proceso_iCap_Abrir.Id; 
                        Abrir_iCap = "Abierto"; 
                    } 
                } 
                catch 
                { 
                    MessageBox.Show("No se puede abrir el 
capturador de imagenes iCap_V2. Asegurate de seleccionado bien la 
ruta."); 
                } 
            } 
            else if (Abrir_iCap == "Abierto") 
            { 
                try 
                { 
                    Process Proceso_iCap_Cerrar = 
Process.GetProcessById(Proceso_ID); 
                    Proceso_iCap_Cerrar.CloseMainWindow(); 
                    Proceso_iCap_Cerrar.WaitForExit(); 
                    Abrir_iCap = "Cerrado"; 
                } 
                catch 
                { 
                    MessageBox.Show("No se puede cerrar el 
capturador de imagenes iCap_V2."); 
                } 
            } 
        } 
 
        private void F_Inicio_FormClosing(object sender, 
FormClosingEventArgs e) 
        { 
            DialogResult Salir_App = MessageBox.Show("¿Desea salir 
de la aplicación?", "Advertencia", MessageBoxButtons.YesNo); 
            if (Salir_App == DialogResult.Yes) 
            { 
                if (Abrir_iCap == "Abierto") 
                { 
                    try 
                    { 
                        Process Proceso_iCap_Cerrar = 
Process.GetProcessById(Proceso_ID); 
                        Proceso_iCap_Cerrar.CloseMainWindow(); 
                        Proceso_iCap_Cerrar.WaitForExit(); 
                        Abrir_iCap = "Cerrado"; 
                    } 
                    catch 
                    { 
                        MessageBox.Show("No se puede cerrar el 
capturador de imagenes iCap_V2."); 
                    } 
                } 
            } 
            else if (Salir_App == DialogResult.No) 
            { 
                e.Cancel = true; 
            }  
        } 
 
        private void Btn_DeterminarConexion_Click(object sender, 
EventArgs e) 
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        { 
            Cbo_Puertos.Items.Clear(); 
 
            foreach (string PuertoDisponible in 
System.IO.Ports.SerialPort.GetPortNames()) 
            { 
                Cbo_Puertos.Items.Add(PuertoDisponible); 
            } 
 
            if (Cbo_Puertos.Items.Count > 0) 
            { 
                MessageBox.Show("Seleccione el puerto a trabajar", 
"Información"); 
                Btn_Conectar.Enabled = true; 
                Cbo_Puertos.DroppedDown = true; 
            } 
            else 
            { 
                MessageBox.Show("Ningún puerto encontrado", 
"Información"); 
                Btn_Conectar.Enabled = false; 
                Cbo_Puertos.Items.Clear(); 
                Cbo_Puertos.Text = ""; 
            } 
        } 
 
        private void Btn_Conectar_Click(object sender, EventArgs e) 
        { 
            if (Btn_Conectar.Text == "Conectar") 
            { 
                try 
                { 
                    Sp_Puertos.PortName = Cbo_Puertos.Text; 
                    Sp_Puertos.Open(); 
                    Tmr_Timer.Enabled = true; 
                    Btn_Conectar.Text = "Desconectar"; 
                    Btn_DeterminarConexion.Enabled = false; 
                    Fnc_Activar_Botones(); 
                } 
                catch (Exception ex) 
                { 
                    MessageBox.Show(ex.Message); 
                } 
            } 
            else if (Btn_Conectar.Text == "Desconectar") 
            { 
                try  
                { 
                    Btn_Conectar.Text = "Conectar"; 
                    Tmr_Timer.Enabled = false; 
                    Sp_Puertos.Close(); 
                    Btn_DeterminarConexion.Enabled = true; 
                    Fnc_Desactivar_Botones(); 
                    Btn_DeterminarConexion_Click(sender, e); 
                } 
                catch (Exception ex) 
                { 
                    MessageBox.Show(ex.Message); 
                    Btn_DeterminarConexion_Click(sender, e); 
                    Btn_DeterminarConexion.Enabled = true; 
                    Fnc_Desactivar_Botones(); 
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                } 
            } 
        } 
 
        private void Fnc_Activar_Botones() 
        { 
            Btn_Alinear.Enabled = true; 
            Btn_Intro.Enabled = true; 
            Btn_Atras.Enabled = true; 
            Btn_Arriba.Enabled = true; 
            Btn_Derecha.Enabled = true; 
            Btn_Abajo.Enabled = true; 
            Btn_Izquierda.Enabled = true; 
            Btn_SistemaSolar.Enabled = true; 
            Btn_Estrellas.Enabled = true; 
            Btn_CieloProfundo.Enabled = true; 
            Btn_Identificar.Enabled = true; 
            Btn_TourCielo.Enabled = true; 
            Btn_DesplazarArriba.Enabled = true; 
            Btn_Menu.Enabled = true; 
            Btn_Ayuda.Enabled = true; 
            Btn_DesplazarAbajo.Enabled = true; 
            Btn_Celestron.Enabled = true; 
            Btn_InfoObjeto.Enabled = true; 
            Btn_VelocidadMotor.Enabled = true; 
 
        } 
 
        private void Fnc_Desactivar_Botones() 
        { 
            Btn_Alinear.Enabled = false; 
            Btn_Intro.Enabled = false; 
            Btn_Atras.Enabled = false; 
            Btn_Arriba.Enabled = false; 
            Btn_Derecha.Enabled = false; 
            Btn_Abajo.Enabled = false; 
            Btn_Izquierda.Enabled = false; 
            Btn_SistemaSolar.Enabled = false; 
            Btn_Estrellas.Enabled = false; 
            Btn_CieloProfundo.Enabled = false; 
            Btn_Identificar.Enabled = false; 
            Btn_TourCielo.Enabled = false; 
            Btn_DesplazarArriba.Enabled = false; 
            Btn_Menu.Enabled = false; 
            Btn_Ayuda.Enabled = false; 
            Btn_DesplazarAbajo.Enabled = false; 
            Btn_Celestron.Enabled = false; 
            Btn_InfoObjeto.Enabled = false; 
            Btn_VelocidadMotor.Enabled = false; 
        } 
 
        private void Fnc_Activar_Botones2() 
        { 
            Btn_Intro.Enabled = true; 
            Btn_Atras.Enabled = true; 
            Btn_Arriba.Enabled = true; 
            Btn_Derecha.Enabled = true; 
            Btn_Abajo.Enabled = true; 
            Btn_Izquierda.Enabled = true; 
            Btn_CieloProfundo.Enabled = true; 
            Btn_SistemaSolar.Enabled = true; 
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            Btn_Estrellas.Enabled = true; 
            Btn_Identificar.Enabled = true; 
            Btn_TourCielo.Enabled = true; 
            Btn_DesplazarArriba.Enabled = true; 
            Btn_Menu.Enabled = true; 
            Btn_Ayuda.Enabled = true; 
            Btn_DesplazarAbajo.Enabled = true; 
            Btn_InfoObjeto.Enabled = true; 
            Btn_VelocidadMotor.Enabled = true; 
        } 
 
        private void Fnc_Desactivar_Botones2() 
        { 
            Btn_Intro.Enabled = false; 
            Btn_Atras.Enabled = false; 
            Btn_Arriba.Enabled = false; 
            Btn_Derecha.Enabled = false; 
            Btn_Abajo.Enabled = false; 
            Btn_Izquierda.Enabled = false; 
            Btn_SistemaSolar.Enabled = false; 
            Btn_Estrellas.Enabled = false; 
            Btn_CieloProfundo.Enabled = false; 
            Btn_Identificar.Enabled = false; 
            Btn_TourCielo.Enabled = false; 
            Btn_DesplazarArriba.Enabled = false; 
            Btn_Menu.Enabled = false; 
            Btn_Ayuda.Enabled = false; 
            Btn_DesplazarAbajo.Enabled = false; 
            Btn_InfoObjeto.Enabled = false; 
            Btn_VelocidadMotor.Enabled = false; 
        } 
 
 
 
        private void Tmr_Timer_Tick(object sender, EventArgs e) 
        { 
            try 
            { 
                BufferIn = Sp_Puertos.ReadExisting(); 
                if (BufferIn != "") 
                { 
                    //Txt_BufferIn.Text = BufferIn; 
                    BufferIn = ""; 
                    Sp_Puertos.DiscardInBuffer(); 
                } 
            } 
            catch { } 
        } 
 
        private void Btn_Alinear_Click(object sender, EventArgs e) 
        { 
            try 
            { 
                Sp_Puertos.DiscardOutBuffer(); 
                BufferOut = "A"; 
                Sp_Puertos.Write(BufferOut); 
                if (Btn_Celestron.BackColor == Color.Green) 
                { 
                    Sp_Puertos.DiscardOutBuffer(); 
                    BufferOut = "X"; 
                    Sp_Puertos.Write(BufferOut); 
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                    Btn_Celestron.BackColor = 
Btn_Alinear.BackColor; 
                    Fnc_Activar_Botones2(); 
                } 
            } 
            catch(Exception ex) 
            { 
                MessageBox.Show(ex.Message+" Pulse 'Desconectar' y 
vuelva a probar."); 
            } 
        } 
 
        private void Btn_Intro_Click(object sender, EventArgs e) 
        { 
            try 
            { 
                Sp_Puertos.DiscardOutBuffer(); 
                BufferOut = "B"; 
                Sp_Puertos.Write(BufferOut); 
            } 
            catch(Exception ex) 
            { 
                MessageBox.Show(ex.Message+" Pulse 'Desconectar' y 
vuelva a probar."); 
            } 
        } 
 
        private void Btn_Atras_Click(object sender, EventArgs e) 
        {    
            try 
            { 
                Sp_Puertos.DiscardOutBuffer(); 
                BufferOut = "C"; 
                Sp_Puertos.Write(BufferOut); 
            } 
            catch(Exception ex) 
            { 
                MessageBox.Show(ex.Message+" Pulse 'Desconectar' y 
vuelva a probar."); 
            } 
        } 
 
        private void Btn_Arriba_MouseDown(object sender, 
MouseEventArgs e) 
        { 
            try 
            { 
                Sp_Puertos.DiscardOutBuffer(); 
                BufferOut = "D"; 
                Sp_Puertos.Write(BufferOut); 
            } 
            catch(Exception ex) 
            { 
                MessageBox.Show(ex.Message+" Pulse 'Desconectar' y 
vuelva a probar."); 
            } 
        } 
 
        private void Btn_Arriba_MouseUp(object sender, 
MouseEventArgs e) 
        { 
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            Sp_Puertos.DiscardOutBuffer(); 
            BufferOut = "E"; 
            Sp_Puertos.Write(BufferOut); 
        } 
 
        private void Btn_Izquierda_MouseDown(object sender, 
MouseEventArgs e) 
        { 
            try 
            { 
                Sp_Puertos.DiscardOutBuffer(); 
                BufferOut = "F"; 
                Sp_Puertos.Write(BufferOut); 
            } 
            catch(Exception ex) 
            { 
                MessageBox.Show(ex.Message+" Pulse 'Desconectar' y 
vuelva a probar."); 
            } 
        } 
 
        private void Btn_Izquierda_MouseUp(object sender, 
MouseEventArgs e) 
        { 
            Sp_Puertos.DiscardOutBuffer(); 
            BufferOut = "G"; 
            Sp_Puertos.Write(BufferOut); 
        } 
 
 
        private void Btn_Derecha_MouseDown(object sender, 
MouseEventArgs e) 
        { 
            try 
            { 
                Sp_Puertos.DiscardOutBuffer(); 
                BufferOut = "H"; 
                Sp_Puertos.Write(BufferOut); 
            } 
            catch(Exception ex) 
            { 
                MessageBox.Show(ex.Message+" Pulse 'Desconectar' y 
vuelva a probar."); 
            } 
        } 
 
        private void Btn_Derecha_MouseUp(object sender, 
MouseEventArgs e) 
        { 
            Sp_Puertos.DiscardOutBuffer(); 
            BufferOut = "I"; 
            Sp_Puertos.Write(BufferOut); 
        } 
 
        private void Btn_Abajo_MouseDown(object sender, 
MouseEventArgs e) 
        { 
            try 
            { 
                Sp_Puertos.DiscardOutBuffer(); 
                BufferOut = "J"; 
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                Sp_Puertos.Write(BufferOut); 
            } 
            catch(Exception ex) 
            { 
                MessageBox.Show(ex.Message+" Pulse 'Desconectar' y 
vuelva a probar."); 
            } 
        } 
 
        private void Btn_Abajo_MouseUp(object sender, 
MouseEventArgs e) 
        { 
            Sp_Puertos.DiscardOutBuffer(); 
            BufferOut = "K"; 
            Sp_Puertos.Write(BufferOut); 
        } 
 
        private void Btn_SistemaSolar_Click(object sender, 
EventArgs e) 
        { 
            try 
            { 
                Sp_Puertos.DiscardOutBuffer(); 
                BufferOut = "L"; 
                Sp_Puertos.Write(BufferOut); 
                } 
            catch(Exception ex) 
            { 
                MessageBox.Show(ex.Message+" Pulse 'Desconectar' y 
vuelva a probar."); 
            } 
        } 
 
        private void Btn_Estrellas_Click(object sender, EventArgs 
e) 
        { 
            try 
            { 
                Sp_Puertos.DiscardOutBuffer(); 
                BufferOut = "M"; 
                Sp_Puertos.Write(BufferOut); 
            } 
            catch(Exception ex) 
            { 
                MessageBox.Show(ex.Message+" Pulse 'Desconectar' y 
vuelva a probar."); 
            } 
        } 
 
        private void Btn_CieloProfundo_Click(object sender, 
EventArgs e) 
        { 
            try 
            { 
                Sp_Puertos.DiscardOutBuffer(); 
                BufferOut = "N"; 
                Sp_Puertos.Write(BufferOut); 
            } 
            catch(Exception ex) 
            { 
                MessageBox.Show(ex.Message+" Pulse 'Desconectar' y 
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vuelva a probar."); 
            } 
        } 
 
        private void Btn_Identificar_Click(object sender, EventArgs 
e) 
        { 
            try 
            { 
                Sp_Puertos.DiscardOutBuffer(); 
                BufferOut = "O"; 
                Sp_Puertos.Write(BufferOut); 
            } 
            catch(Exception ex) 
            { 
                MessageBox.Show(ex.Message+" Pulse 'Desconectar' y 
vuelva a probar."); 
            } 
        } 
 
        private void Btn_TourCielo_Click(object sender, EventArgs 
e) 
        { 
            try 
            { 
                Sp_Puertos.DiscardOutBuffer(); 
                BufferOut = "P"; 
                Sp_Puertos.Write(BufferOut); 
            } 
            catch(Exception ex) 
            { 
                MessageBox.Show(ex.Message+" Pulse 'Desconectar' y 
vuelva a probar."); 
            } 
        } 
 
        private void Btn_DesplazarArriba_Click(object sender, 
EventArgs e) 
        { 
            try 
            { 
                Sp_Puertos.DiscardOutBuffer(); 
                BufferOut = "Q"; 
                Sp_Puertos.Write(BufferOut); 
            } 
            catch(Exception ex) 
            { 
                MessageBox.Show(ex.Message+" Pulse 'Desconectar' y 
vuelva a probar."); 
            } 
        } 
 
        private void Btn_Menu_Click(object sender, EventArgs e) 
        { 
            try 
            { 
                Sp_Puertos.DiscardOutBuffer(); 
                BufferOut = "R"; 
                Sp_Puertos.Write(BufferOut); 
            } 
            catch(Exception ex) 
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            { 
                MessageBox.Show(ex.Message+" Pulse 'Desconectar' y 
vuelva a probar."); 
            } 
        } 
 
        private void Btn_Ayuda_Click(object sender, EventArgs e) 
        { 
            try 
            { 
                Sp_Puertos.DiscardOutBuffer(); 
                BufferOut = "S"; 
                Sp_Puertos.Write(BufferOut); 
            } 
            catch(Exception ex) 
            { 
                MessageBox.Show(ex.Message+" Pulse 'Desconectar' y 
vuelva a probar."); 
            } 
        } 
 
        private void Btn_DesplazarAbajo_Click(object sender, 
EventArgs e) 
        { 
            try 
            { 
                Sp_Puertos.DiscardOutBuffer(); 
                BufferOut = "T"; 
                Sp_Puertos.Write(BufferOut); 
            } 
            catch(Exception ex) 
            { 
                MessageBox.Show(ex.Message+" Pulse 'Desconectar' y 
vuelva a probar."); 
            } 
        } 
 
        private void Btn_Celestron_Click(object sender, EventArgs 
e) 
        { 
            try 
            { 
                if (Btn_Celestron.BackColor != Color.Green) 
                { 
                    Sp_Puertos.DiscardOutBuffer(); 
                    BufferOut = "U"; 
                    Sp_Puertos.Write(BufferOut); 
                    Btn_Celestron.BackColor = Color.Green; 
                    MessageBox.Show("Pulse 'Alinear' para escoger 
alineación manual o alineación del sistema solar.", "Celestron 
Presionado"); 
                    Fnc_Desactivar_Botones2(); 
                } 
                else 
                { 
                    Sp_Puertos.DiscardOutBuffer(); 
                    BufferOut = "X"; 
                    Sp_Puertos.Write(BufferOut); 
                    Btn_Celestron.BackColor = 
Btn_Alinear.BackColor; 
                    Fnc_Activar_Botones2(); 
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                } 
                 
            } 
            catch(Exception ex) 
            { 
                MessageBox.Show(ex.Message+" Pulse 'Desconectar' y 
vuelva a probar."); 
            } 
        } 
 
        private void Btn_InfoObjeto_Click(object sender, EventArgs 
e) 
        { 
            try 
            { 
                Sp_Puertos.DiscardOutBuffer(); 
                BufferOut = "V"; 
                Sp_Puertos.Write(BufferOut); 
            } 
            catch(Exception ex) 
            { 
                MessageBox.Show(ex.Message+" Pulse 'Desconectar' y 
vuelva a probar."); 
            } 
        } 
 
        private void Btn_VelocidadMotor_Click(object sender, 
EventArgs e) 
        { 
            try 
            { 
                Sp_Puertos.DiscardOutBuffer(); 
                BufferOut = "W"; 
                Sp_Puertos.Write(BufferOut); 
            } 
            catch (Exception ex) 
            { 
                MessageBox.Show(ex.Message + " Pulse 'Desconectar' 
y vuelva a probar."); 
            } 
        } 
    } 
} 
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ANEXO II. StarSense Arduino Controller 
 
 
/* 
  StarSense Arduino Controller 
*/ 
 
char val; // variable que recibe el dato del puerto serie 
 
// the setup function runs once when you press reset or power the 
board 
void setup() { 
  pinMode(33, OUTPUT); 
  pinMode(34, OUTPUT); 
  pinMode(35, OUTPUT); 
  pinMode(36, OUTPUT); 
  pinMode(37, OUTPUT); 
  pinMode(38, OUTPUT); 
  pinMode(39, OUTPUT); 
  pinMode(40, OUTPUT); 
  pinMode(41, OUTPUT); 
  pinMode(42, OUTPUT); 
  pinMode(43, OUTPUT); 
  pinMode(44, OUTPUT); 
  pinMode(45, OUTPUT); 
  pinMode(46, OUTPUT); 
  pinMode(47, OUTPUT); 
  pinMode(48, OUTPUT); 
  pinMode(49, OUTPUT); 
  pinMode(50, OUTPUT); 
  pinMode(51, OUTPUT); 
  pinMode(52, OUTPUT); 
  Serial.begin(9600); // inicia la comunicación con el puerto serie a 
9600bps 
  val = '0'; 
} 
 
// the loop function runs over and over again forever 
void loop() { 
  // si hay dato en el puerto lo lee 
  if(Serial.available()){ 
    // lee y almacena el dato en 'val'   
    val = Serial.read(); 
  } 
  //digitalWrite(33,HIGH); 
   
  //ALINEAR 
  if(val == 'A'){ 
    //activa el LED durante 1ms 
    digitalWrite(34, HIGH); 
    delay(10); 
    digitalWrite(34, LOW); 
  } 
   
  //INTRO 
  if(val == 'B'){ 
    //activa el LED durante 1ms 
    digitalWrite(35, HIGH); 
    delay(10); 
    digitalWrite(35, LOW); 
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  } 
   
  //ATRÁS 
  if(val == 'C'){ 
    //activa el LED durante 1ms 
    digitalWrite(36, HIGH); 
    delay(10); 
    digitalWrite(36, LOW); 
  } 
   
  //ARRIBA 
  if(val == 'D'){ 
    //activa el LED 
    digitalWrite(37, HIGH); 
  } 
  if(val == 'E'){ 
    //desactiva el LED 
    digitalWrite(37, LOW); 
  } 
   
  //IZQUIERDA 
  if(val == 'F'){ 
    //activa el LED 
    digitalWrite(38, HIGH); 
  } 
  if(val == 'G'){ 
    //desactiva el LED 
    digitalWrite(38, LOW); 
  } 
   
  //DERECHA 
  if(val == 'H'){ 
    //activa el LED 
    digitalWrite(39, HIGH); 
  } 
  if(val == 'I'){ 
    //desactiva el LED 
    digitalWrite(39, LOW); 
  } 
   
  //ABAJO 
  if(val == 'J'){ 
    //activa el LED 
    digitalWrite(40, HIGH); 
  } 
  if(val == 'K'){ 
    //desactiva el LED 
    digitalWrite(40, LOW); 
  } 
   
  //SISTEMA SOLAR 
  if(val == 'L'){ 
    //activa el LED durante 1ms 
    digitalWrite(41, HIGH); 
    delay(10); 
    digitalWrite(41, LOW); 
  } 
   
  //ESTRELLAS 
  if(val == 'M'){ 
    //activa el LED durante 1ms 
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    digitalWrite(42, HIGH); 
    delay(10); 
    digitalWrite(42, LOW); 
  } 
   
  //CIELO PROFUNDO 
  if(val == 'N'){ 
    //activa el LED durante 1ms 
    digitalWrite(43, HIGH); 
    delay(10); 
    digitalWrite(43, LOW); 
  } 
   
  //IDENTIFICAR 
  if(val == 'O'){ 
    //activa el LED durante 1ms 
    digitalWrite(44, HIGH); 
    delay(10); 
    digitalWrite(44, LOW); 
  } 
   
  //TOUR CIELO 
  if(val == 'P'){ 
    //activa el LED durante 1ms 
    digitalWrite(45, HIGH); 
    delay(10); 
    digitalWrite(45, LOW); 
  } 
   
  //DESPLAZAR ARRIBA 
  if(val == 'Q'){ 
    //activa el LED durante 1ms 
    digitalWrite(46, HIGH); 
    delay(10); 
    digitalWrite(46, LOW); 
  } 
   
  //MENÚ 
  if(val == 'R'){ 
    //activa el LED durante 1ms 
    digitalWrite(47, HIGH); 
    delay(10); 
    digitalWrite(47, LOW); 
  } 
   
  //AYUDA 
  if(val == 'S'){ 
    //activa el LED durante 1ms 
    digitalWrite(48, HIGH); 
    delay(10); 
    digitalWrite(48, LOW); 
  } 
   
  //DESPLAZAR ABAJO 
  if(val == 'T'){ 
    //activa el LED durante 1ms 
    digitalWrite(49, HIGH); 
    delay(10); 
    digitalWrite(49, LOW); 
  } 
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  //CELESTRON 
  if(val == 'U'){ 
    //activa el LED 
    digitalWrite(50, HIGH); 
  } 
  if(val == 'X') 
  { 
    //desactiva el LED 
    digitalWrite(50, LOW); 
  } 
   
  //INFO OBJETO 
  if(val == 'V'){ 
    //activa el LED durante 1ms 
    digitalWrite(51, HIGH); 
    delay(10); 
    digitalWrite(51, LOW); 
  } 
   
  //VELOCIDAD MOTOR 
  if(val == 'W'){ 
    //activa el LED durante 1ms 
    digitalWrite(52, HIGH); 
    delay(10); 
    digitalWrite(52, LOW); 
  } 
   
  val = '0'; 
} 
 
 
